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粉乳油脂添加に用いる牛乳および大豆リン脂質の
 消化において形成されたミセル中の脂肪酸組成
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要 　　　約
市販の調製粉乳には大豆由来のリン脂質（大豆レシチン）が添加されているが，リン脂質組成が母
乳中のリン脂質（母乳レシチン）に近似しているのは，大豆レシチンより牛乳由来のリン脂質（牛乳
レシチン）である．調製粉乳に牛乳レシチンを添加すれば，より母乳に近い組成となり，乳児に好影
響をもたらすと考えられる．そこで，調製粉乳油脂に，牛乳レシチン，あるいは大豆レシチンを，調
製粉乳油脂重量の 	 （無添加），，あるいは		添加し，新生児の十二指腸条件である 	，
グリココール酸ナトリウムタウロコール酸ナトリウム比	で， 消化し，得られたミセル層
中の総脂質量，脂質分画，および脂肪酸組成を比較検討した．
その結果，ミセル層中の総脂質量と消化移行率は，レシチン無添加群よりレシチン添加群が有意に
高値であり，さらに，レシチン添加群より		添加群が高値の傾向にあった．しかし，用いたレ
シチンの種類による差は認められなかった．ミセル層中の各脂質の構成比率は，遊離脂肪酸では，レ
シチン添加群がレシチン無添加群より高い傾向にあり，モノグリセリドでは，逆に前者が後者より低
い傾向にあった．ミセル層中の脂肪酸量とその移行率は，レシチン無添加群に比べてレシチン添加群
が高い傾向にあり，レシチン添加群では，群より		群の方が高い傾向にあった．
以上，牛乳レシチンと大豆レシチン間には有意差は認められなかったが，両レシチンとも，添加量
の増加が調製粉乳油脂の消化を助長した．
緒 言
リン脂質は，分子内に親水性部分と疎水性部分が
あり，この性質により乳化剤として働き，同じく乳
化作用のある胆汁酸とともに消化管内でミセルの形
成を介して脂質の消化，吸収に関与している．
市販の調製粉乳に強化されているリン脂質は，大豆
由来のリン脂質（大豆レシチン）であり， 系多
価不飽和脂肪酸の含有率が母乳リン脂質に比べて非
常に高い．一方，牛乳由来のリン脂質（牛乳レシ
チン）は，脂肪酸組成が大豆レシチンに比べ母乳由
来のリン脂質（母乳レシチン）に類似している．ま
た，牛乳レシチンのリン脂質組成は母乳レシチンに
類似しており，両レシチンとも大豆レシチンにはな
いスフィンゴミエリンを含んでいる．スフィン
ゴミエリンは神経線維髄鞘中の主要構成物質であり，
脳・神経系の発達が盛んな 歳ごろまでの乳幼児で
はその必要性が高まっている．従って，調製粉
乳に牛乳レシチンを強化すれば，大豆レシチン強化
よりも，母乳のリン脂質組成に近くなり，機能的に
も乳児に好影響をもたらすと思われる．
そこで，調製粉乳油脂に牛乳レシチン，あるいは
大豆レシチンを調製粉乳用油脂重量のあるいは
		添加し，	，グリココール酸ナトリウム
タウロコール酸ナトリウム比	（新生児十二指腸条
件）で  消化し，得られたミセル中に含まれ
る総脂質量と，リパーゼにより消化生成された脂質
分画，脂肪酸組成を比較検討した．
研 究 方 法
．レシチン
牛乳由来のリン脂質（牛乳レシチン，
  ）と大豆由来のリン
脂質（大豆レシチン，豊年コーポレーション）を用
いた．なお，レシチンは一般的にはホスファチジル
コリンを指すが，本論文では牛乳または大豆中に含
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まれるすべてのリン脂質とした．各レシチンのリン
脂質組成は表 に，脂肪酸組成は表 にそれぞれ示
した．
表  各レシチンのリン脂質組成
表  各レシチンの脂肪酸組成
．供試油
研究に供した油は，市販の調製粉乳用としてパー
ム油，ラード分別油，ヤシ油，大豆油などを混合し
た調整油（日本油脂製：ブランク）とし，それに牛乳
レシチンか，大豆レシチンを，あるいは		混
合したものの，あわせて 種類である．これらの脂
肪酸組成を表 に示した．
．胆汁酸
グリココール酸ナトリウム（，ナカライ）とタウ
ロコール酸ナトリウム（，ナカライ）を，新生児条
件下である 比	に混合して使用した．
表  供試油の脂肪酸組成
．消化酵素
リパーゼ（ ， !，ブタ膵臓由来，至
適 ""）を，新生児十二指腸条件下である 	
の	#リン酸緩衝液で	濃度として用いた．
．油脂の消化とミセル溶液からの分離（図 ）
　（）消化用基質溶液の調整，リパーゼ消化ならび
にミセル溶液の分離
各供試油 !に， $$
 !，
	
" !
および上記胆汁酸の混合物	 !を加え，	#リ
ン酸緩衝液で 	に調整し，	 に定容した．
これらをホモジナイザー（日本精機，%# ）で
&			，	分間撹拌し，さらに超音波装置（シャー
プ，'(	）で	分間均質化して消化用基質溶液
とした．
各消化用基質溶液  に	リパーゼ溶液
$  を加えて，" ℃恒温槽中振盪下で 時間
消化した．なお，消化開始 時間後に を確認し，
	に調整した．消化終了後，沸騰水中に 分間
浸して反応を停止させた．ついで，各試料を" ℃，
		&			 ，時間，遠心分離（)*+#%，,%）
し，ミセル層	 を採取した．
　（）ミセル層中の脂質の抽出および定量
ミセル溶液に  の  を加えて酸
性にした後，ジエチルエーテル：石油エーテル（ ：
）混合溶媒を加えて振盪，遊離脂肪酸（），モ
ノグリセリド（	），ジグリセリド（
）およびト
粉乳添加リン脂質の油脂消化への影響 
図  消化用基質溶液の調整，リパーゼ消化，ミセル溶液の分離，および分析試料の調整
牛乳レシチンもしくは大豆レシチンを，調製粉乳油脂重量に対して，あるいは添加
リグリセリド（）の混合物をエーテル層に抽出し
た．分離したエーテル層を無水硫酸ナトリウムで一
晩脱水後，ロータリーエバポレータ （ーヤマト科学，
-*）でエーテルを除去してミセル中の総脂質量
を測定した．なお，このミセル中の総脂質量が，用
いた各供試油量に占める割合をミセル中への移行率
（）とした．移行率は次式より算出した．
移行率（）.
ミセル中の総脂質量
供試油量
×		
つぎに，この総脂質中に含まれている ，	，

および の混合物をガスクロマトグラフィー
（）でそれぞれに分画，定量した．以下に の
分析条件を示した．
分析機種：%（島津製作所）
カラム：')/ -，内径	$ ×長さ 
カラムオーブン温度：	 ℃から	 ℃までは ℃
分の昇温，	 ℃から"	 ℃までは  ℃分の昇
温，"	 ℃から		 ℃までは ℃分の昇温，以降
は		 ℃で一定．
検出器温度：		 ℃
注入口温度：		 ℃
検出器：水素炎イオン化検出器（01）
キャリアーガス（）：$ 2!3	
脂質ピークの同定はガスクロマトグラフィー・マ
ススペクトロメトリ （ー日立製作所，	4	）で行っ
た．カラムは 1)（内径	" ×長さ	 ）
を用いた．他の分析条件は，前記条件と同様とした．
．脂肪酸の定量
各供試油からミセル中に取り込まれた脂肪酸の重
量とその移行率を測定するために脂肪酸のメチル・
エステル化を行った 
．すなわち，精秤した消化前
各供試油と，あるいはそれらの消化生成物であるミ
セル中の脂質混合物に，内部標準物質トリデカン酸
（  !）を含有したメタノール：ベンゼン . ：
溶液  を加えて溶解した．そこに，塩化アセ
チル		 を加えて		 ℃，時間加温，メチル・
エステル化した後，  +
	
/

 を加えて振
盪，ついで&
		 ，分間遠心分離し，ベンゼン層
を採取，分析した．以下にこの際の の分析
条件を示す．
分析機種：%（島津製作所）
カラム：-(5			)，内径	 ×長
さ	 
カラムオーブン温度："	 ℃から	℃までは  ℃
分の昇温，以降は	 ℃で一定．
検出器温度：	 ℃
注入口温度：	 ℃
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表  ミセル中の総脂質量と移行率
表  ミセル中の脂質分画
検出器：水素炎イオン化検出器（01）
キャリアーガス（）：$ 2!3	
各脂肪酸値（!）は，既知の内部標準物質の重量
との比率から求め，各脂肪酸のミセル中への移行率
を求めた．
．統計処理
研究結果はすべて平均値  標準偏差で示した．
統計解析には678版   79 	を用い
た．まず，一元配置の分散分析を行い，つぎに，有意
差が認められた項目は 85:8 ; 1の 8 53
8を行った．
研 究 結 果
．ミセル中の総脂質量と移行率
各供試油のミセル中の総脂質量と移行率を表 $に
示した．総脂質量と移行率はすべてのレシチン添加
群においてブランク群より有意に高値であった．ま
た，有意ではなかったが，レシチン添加群の値
より		レシチン添加群の値の方が高かった．し
かし，レシチンの種類による差は認められなかった．
．ミセル中の脂質分画
各供試油がリパーゼ消化によりミセル中へ取り
込まれた時の，リパーゼの消化性を比較するため
に，ミセル中の脂質分画（同定できなかったものは
- （-(）値で表示）を表 に示した．
各群の ，	，および 
の構成比率は，が
最も高く，続いて	，
の順であり，各分画間相互
には有意差が認められた．は，ブランク群よりす
べてのレシチン添加群で高い傾向にあり，	は逆に
ブランク群よりレシチン添加群が低い傾向にあった．
．ミセル中の脂肪酸量と脂肪酸移行率
各供試油がリパーゼ消化を受けて，ミセル中へ取
粉乳添加リン脂質の油脂消化への影響 
表  ミセル中の脂肪酸組成
り込まれた各脂肪酸を比較するために，ミセル中の
脂肪酸組成を表 に，ミセル中の脂肪酸量を表 "に，
ミセル中への脂肪酸移行率（ミセル中の各脂肪酸量
供試油量中の各脂肪酸量×		）を表 4にそれぞれ
示した．
　（）ミセル中の脂肪酸組成，および脂肪酸量
すべての群において，4： ，4： ，：
	が他の脂肪酸より突出して高値であった．なお，
： 	，4： 	，4：  ，4： ，	： ，
	： の各脂肪酸量は，ブランク群よりレシチン
添加群が有意に高値となり，また，4： ，4：
 ，4：は，牛乳レシチン群，大豆レシチン群と
も添加群より		添加群が高い傾向であった．
　（）ミセル中の脂肪酸移行率
若干の例外を除き，ブランク群よりレシチン添加
群が高い傾向であった．また，牛乳レシチン群，大
豆レシチン群とも，添加群より		添加群が高
い傾向であった．なお，レシチンの種類による差は
認められなかった．
考 察
以上，著者らは，牛乳レシチン，あるいは大豆レ
シチンを調製粉乳用油脂に強化した場合の乳児栄養
学的効用を， の消化実験で比較検討した．
脂質の消化に影響を持つ十二指腸中の ならびに
胆汁酸の抱合形態は，新生児と年長乳児では著しく
異なる．すなわち，新生児の十二指腸 は	付近
にあり，年長乳児から成人の である"よりも低
い．また，胆汁酸の抱合形態は，出生後しばらく
はグリシン抱合型よりタウリン抱合型が優位であり，
しかも，このタウリン優位は，母乳栄養では出生後
比較的長く続くのに対して，人工栄養児では ヶ月
もするとグリシン優位に変わるといわれている．
本研究では，新生児十二指腸条件下（ 	，
比	）において，比較消化実験を行った．
まず，ミセル中の総脂質量と移行率は，すべての
レシチン添加群がブランク群に比べて有意に高値で
あった．さらに，レシチン群より		レシチ
ン群の方が有意差はなかったものの高い傾向を示し
た．すなわち，レシチンを添加すると，調製粉乳油
脂のミセル中への移行が促進され，その添加量が多
くなると，移行も高まることが示唆された．
新生児，特に低出生体重児は年長乳児に比べ，膵
リパーゼの活性，胆汁酸の分泌，小腸粘膜細胞から
の吸収などの諸機能の発達が未熟である．なかで
も，胆汁酸は脂質の乳化，リパーゼの活性化，ミセ
ル形成など脂質の消化吸収全般にわたり重要な作用
を有するが，低出生体重児は，胆汁酸貯蔵量が少な
く，十二指腸胆汁酸もミセル形成の臨界濃度以下で
ある	．本研究における新生児の条件下でのミセル
への移行率は，牛乳レシチン群および大豆レシチン
群に差は認められなかった．このことは，牛乳レシ
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表 	 ミセル中の脂肪酸量
表 
 ミセル中への脂肪酸移行率
チンは大豆レシチン同様に新生児用調製粉乳の添加
レシチンとして使用できることが判った．
つぎに，ミセル中の脂質分画の構成比率は，すべ
ての群において ，	，
の順に高くなり，，
	，
相互間には有意差があった．は，レシチ
ン添加群がブランク群に比べて高い傾向を示し，ま
た 	は低い傾向であった．すなわち，レシチンは
調製粉乳油脂の乳化を亢進させると同等に，のリ
粉乳添加リン脂質の油脂消化への影響 
パーゼ消化を助けることを示唆した．
また，ミセル中の脂肪酸組成は，すべての群にお
いてそれぞれ対応する供試油の脂肪酸組成と同じ傾
向にあり，4：，4：，：	が他の脂肪酸
より突出して高値であった．この際，各脂肪酸とも，
ブランク群とレシチン添加群の間，レシチンの種類
の間には，ほとんど差はみられなかった．ミセル中
の脂肪酸量は，4： ，4： ，4： におい
て，すべてのレシチン添加群がブランク群より高値
を示し，また，牛乳レシチン，大豆レシチンのいずれ
を用いても，レシチン群より		レシチン群が
高い傾向にあった．なお，ミセル中に取り込まれた
レシチン由来の脂質量は !から$ !であり，
供試油からの脂質量である

 !から"	 !に
対してから"	に過ぎず，ミセル中の脂肪酸
組成に影響する程ではなかった．ミセル中への脂肪
酸移行率は，ほとんどの脂肪酸において，レシチン
添加群の方がブランク群より高い傾向にあり，また，
牛乳レシチン，大豆レシチンのいずれのレシチンを
用いてもレシチン群より		レシチン群が高
い傾向にあった．これら一連の成績とミセル中の脂
質分画の構成比率の成績は，ミセル中での脂質から
脂肪酸への消化がレシチン添加により促進され，そ
の添加量が多くなると，消化も高まることが示唆さ
れた．しかし，牛乳レシチン添加群と大豆レシチン
添加群の間では，有意差はみられなかった．
なお，本研究に供した牛乳および大豆レシチン
量は，脂質重量に対してあるいは		であり，
母乳中の		4，調製粉乳中の	4に比べて著し
く高値であった ．これは，予備研究の段階で
牛乳および大豆レシチンを母乳中の含量と同量の
	4にして行ったところ，脂肪消化に変化を認めな
かったので，添加量をと		に増加した．その
結果，いずれのレシチンを添加しても脂質の消化性
は高まり，その程度に差は認められなかった．
以上，著者らは新生児の十二指腸条件下におい
て，牛乳レシチン添加が調製粉乳油脂のミセル層で
の消化に及ぼす影響を大豆レシチン添加の場合と 
の実験で比較検討した．その結果，ミセル中で
の脂質から脂肪酸への消化は牛乳レシチンと大豆レ
シチン添加の間に差はみられなかった．すなわち，
牛乳レシチン添加による調製粉乳油脂消化への影響
は，大豆レシチン添加に比べて同程度であった．牛
乳レシチンは，脂肪酸組成が大豆レシチンに比べ母
乳レシチンに類似し，大豆レシチンにはないスフィ
ンゴミエリンを含んでいることを考慮すると，調製
粉乳に強化するレシチンは牛乳レシチンの方が理に
適っていると考えられる．しかし，本研究は，試験
管内という限られた条件下での一モデル実験であり，
複雑な生体内消化でのすべてを正確に反映している
とは限らない．牛乳レシチンを強化した人工乳を調
製し，これによる低出生体重児や乳児の哺育研究が
必要であると考えられる．
最後に，本研究において終始御指導頂きました明治乳業
研究所の米久保明得部長，菅野貴浩氏に心からお礼申し上
げます．
なお，本研究は平成年度糧食研究会研究費，なら
びに平成年度川崎医療福祉大学プロジェクト研究費の助
成によるものである．
文 　　　　　献
）	
 ，    ：      
    ． 	
  	
，， ，!""#．
!）$ %  & '：( 	       	．	
  

  ，，)#")# ，*)．
#）秋野豊明：リン脂質の役割と代謝．油化学，， " ，*)．
）清澤功：母乳の栄養学，初版，金原出版，東京，!#*，**)．
） &$：( 	      
．，，""#，*)．
）+ ,，	 ，- '  , .$：/   	 
    	 
   	  ．
 	
  
 	
，，!!，*)#．
 ）矢沢一良，増沢康夫：リン脂質．油化学，，)) ，**．
)）0 /，0 1，2 '，34 1-  0 -：   5
	 ： ．	 ，，*)#**，**．
*）& 0，0 ， '，$	 &0  % &-：    	
 	  ：+     ．	
  	

 	．，!*，**!．
 松本義信・武政睦子・守田哲朗
"）% ,  $ //：- 6        7 ．	
 
 ，	，*，*)．
）大西鐘，伊藤進：小児領域における胆汁酸代謝の病態生理学的意義について．肝胆膵，，***，*)．
!）守田哲朗：小児栄養におけるタウリンの意義．小児科，，*! ，**．
#）米久保明得，有馬裕史，山本良郎：日本人の母乳組成に関する研究（第 #報）多価不飽和脂肪酸組成，ステロール及び
リン脂質について．小児保健研究，
，#*#!，*) ．
）中山孝之：北日本における母乳中の脂質，総コレステロール，リン脂質の組成に関する研究，日本小児科学会雑誌，，
!，*)．
）%	   $ ：8	   9	   
 	 !#      	
	   '5 /．
 	
  
 	
，	，* #，* *．
（平成 年 月#日受理）
  	


 
  

 
 
  
 
   	
  
 
 


 
  

	 (8:;(;< 		
 (08  (	 ;$'(
=  #< !"">
  ? <  <  	< @ 
 	<

  
	

( 
  	 @   5   5    @A

       	 B 8	    <  5  <
   C   @A 
 =@A 
 ><     C 
  = >< @  
  @  	    
	   	 A 		 = B"<   	  D 	  	
   "B>B ( 	   @ +    	   	<
<     @   5   B
(  	   	    @ 6    @A 

         B (  	     
@       @A 
    B
' @ 	    	   	    	   	
       B  E @ 	 @ @A 

   B
/  ? 	 (8:;(; -  / 	< 3	   8 
(< 0@
 :5   &
0	
<  "7"*#< 1
=0@
  & 1	 FB< B< !"" !"*!>
